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de  la  niebla,  se  llevó a  cabo un estudio  en  el  cual  se  expusieron muestras de vegetación  a  eventos de niebla  y  se 
cuantificó la cantidad de agua capturada por cada muestra durante el evento. Igualmente se llevaron a cabo mediciones 
de captura de niebla por los neblinómetros, comparando los resultados obtenidos con los de la vegetación. Para esto se 
determinaron  las  características  del  evento  y  la  cantidad  de  niebla  que  se  incorpora  al  suelo,  por  goteo  desde  la 
vegetación, mediante la medición del cambio de humedad en la superficie del suelo. Las ganancias o pérdidas de agua 
desde las muestras de vegetación fueron convertidas a lámina de agua, utilizando el Índice de área foliar (IAF), el peso 
seco y el contenido de humedad de  cada muestra. En general, se  encontró que   las coberturas vegetales estudiadas 
presentaron  un  comportamiento  diferencial  para  capturar  el  agua  de  la  niebla,  lo  que  estuvo  asociado  con  las 
características de la vegetación, la duración, la densidad y la intensidad de los eventos de niebla.  En algunos eventos, 
los  suelos presentaron un  ligero  aumento  en su  contendido de humedad  lo que  indica que durante estos  eventos se 
presentó  goteo  desde  el  dosel,  debido  a  la  interceptación  de  la  niebla.  Finalmente  se  compararon  las mediciones 
directas de interceptación de la niebla  (muestras de vegetación), con mediciones indirectas (arpas y cilindros), donde 











of  fog  interception  (ml) were  translated  in water  depth,  using  the LAI,  the dry  biomass  and  the volumetric water 
content. In general, the vegetation types used in this experiment showed a differential behavior to capture fog water, 
which was  associated  to  the  intensity of  the  event, except  for  the pasture  that was more efficient  to  capture water 
from the fog events, but this was not related to the density of the fog event. Soil water content slightly increased during 
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1. INTRODUCCIÓN 










tuvo  lugar  una  serie  de glaciaciones  consecutivas que 
no solamente incidieron sobre la topografía y el paisaje 
del  páramo;  sino  también,  sobre  la  composición  y 
abundancia  de  especies  restringida  únicamente  a  esta 
región.  Parte  de  la  importancia  de  estos  ecosistemas 
radica en su aporte hídrico, dado que algunos de los ríos 
de  mayor  importancia  en  Suramérica  (Cauca, 
Magdalena, Napo,  Coca y Orinoco) nacen allí, y son la 
principal  fuente  de  agua  que  abastece  poblaciones  de 
grande ciudades como Bogotá, Lima, Quito, etc. 
El  ecosistema de  páramo  se  caracteriza por  presentar 
tres pisos altitudinales: el subpáramo transicional, con 
vegetación de porte bajo, generalmente entre 2 a 10 m 
de  altura;  páramo  propiamente dicho,  donde  son muy 
comunes las gramíneas, que no superan los 3 m de altura 
y  el  superpáramo,  generalmente  desértico,   con 







los  Histosoles  y Andisoles,  pero  debido  a  las  bajas 
temperaturas  y  en  algunos  casos  las  bajas 
precipitaciones, la descomposición de la materia orgánica 
es lenta, lo que a su vez genera una productividad baja 




además  es  común  la  desecación  por  los  vientos.  Sin 
embargo, el frío y la alta nubosidad a esta altura, crean 
una condición ambiental, en donde la radiación se reduce 
en  una  proporción  que  varía  entre  el  10  y  el  50% 
(Bruijnzeel y Veneklaas, 1998).  El promedio anual de 
precipitación  varía  entre  500  y  3.000  mm;  con  un 
promedio  general  alrededor  de  los  1000  mm;  la 
evaporación  es muy  baja  y  la  saturación  de  vapor  es 
alta, lo cual explica en parte, el alto rendimiento hídrico 
de la zona (precipitación ­ evaporación). Además de la 
precipitación  vertical,  suele  presentarse  un  ingreso 
adicional de agua a estos ecosistemas, por interceptación 
del  agua de  la niebla. Esta  cantidad es muy difícil  de 
medir  y  debido  a  las  dificultades  que  presenta  su 







en  los  cuales  se  describen  las metodologías  utilizadas 
para monitorear y cuantificar las entradas por niebla a 
estos  ecosistemas  (Bruijnzeel  y  Veneklaas,  1998, 
González, 2000, Ortega et al., 2000, Bruijnzeel, 2001, 
Holscher, 2004, Frumau et  al, 2006). Schemenauer  et 
al.  (1994),  señalan  que  en  los  ecosistemas  de  alta 










la medición  de  todas  las  variables  del balance hídrico 






expresando  la  eficiencia  del  dosel  para  interceptar  la 
niebla  y  dan  cuenta  de  la  cantidad  neta  de  agua  que 
puede  entrar  al  sistema,  las  cuales  al  ser  realizadas 
durante  períodos  de  ausencia  de  lluvias,  pero  con  la 
presencia  de  niebla,  generan  una medición  directa  de 
precipitación horizontal (Bruijnzeel et al., 2006). 
Por otra parte se han utilizado ampliamente interceptores 
artificiales de  niebla o  neblinómetros,  tales    como  los 
“cilindros”  que consisten en una malla metálica de 0.5 
m de perímetro y dos aros de soporte de la malla y las
Capacidad  de  Interceptación  del Agua  de Niebla  por  tres  Coberturas Vegetales  en  Páramos Andinos  ­   Tobón & Gil. 
37 
“arpas”   las cuales consisten en un marco de 1 m x l m 






de  interceptores  artificiales  como  éstos,    tiene  la 
limitación de que cada bosque, presenta una estructura 
y  composición  única,  lo  que  hace  difícil  hacer 
comparaciones directas o  aún más,  crear una  relación 
entre  la  eficiencia  del  instrumento  y  el  bosque  para 
interceptar el  agua de  la niebla. A pesar de  ello, estos 
interceptores, dan una buena idea de la cantidad de agua 
de niebla depositada en cada evento. 
Pese  a  los  problemas  de  los  diseños  de  los  colectores 










niebla  por  la  vegetación  aún  no  es muy  clara  y  el 
monitoreo  de  ésta  debería  ser  el  primer  paso  para 













de  área  foliar;  tamaño  de  las  hojas;  densidad  del 










Dada  la  presencia  continua  de  niebla  en  los  paramos 
andinos, el papel que parecen desempeñar  este tipo de 
ecosistemas  (fuentes de  recurso hídrico),  y  la  falta de 
información sobre la contribución de la niebla al balance 
hídrico  de  estos  ecosistemas,  se  hace  importante 
cuantificar las entradas adicionales de agua a los mismos, 
mediante la  interceptación del agua de la niebla por la 
vegetación.  Por  tanto  el  trabajo  que  se  presenta  tuvo 
como objetivo cuantificar las entradas de agua de niebla 
a una cuenca del páramo de Guerrero (Cundinamarca, 
Colombia),  donde  se  evaluaron  las  capacidades  de 
interceptación de la niebla por tres tipos principales de 




2.1.    Área  de  estudio 
El Páramo de Guerrero (Cundinamarca, Colombia) está 
ubicado al nororiente del municipio de Zipaquirá, en la 
Reserva  Forestal  Protectora  de  Pantano  Redondo  y 
Nacimiento del Río Susaguá (Figura 1), el cual hace parte 
del corredor de conservación entre Zipaquirá, Cogua y 
Tausa  (‘16  º,  01‘ N  y  74º  02‘13“ W).  La  cuenca  en 
estudio tiene una extensión de 1361,2 hectáreas (4,1% 
de  la  superficie  total  del  páramo),  con  un  gradiente 
altitudinal entre 2.800  y  3.600 m.s.n.m. La precipitación 















al  azar  48 muestras  vivas  (ramas)  de  cada  cobertura 
(frailejón,  F;  bosque  natural,  BN  y  pasto,  P) 
representadas  por  las  siguientes  especies  Espeletia 
gr andiflor a ,   Weinmannia   spp,   Ga iadendron 
puncta tum  y  Holcus  lanatus,  las  cuales  fueron 
expuestas a los eventos de niebla, y se registró la ganancia 
o  pérdida  de  peso,  por  el  método  termo­gravimétrico. 
Para ello, se registraron los pesos de cada muestra antes 
del evento de niebla e inmediatamente después de éste. 
El  presente  estudio  se  realizó  en  el  2005  durante  el 





una  gran  afluencia  de niebla,  dado  los  fuertes vientos 
del Este en  la mayor parte del tiempo. Al  lado de  esta 







cuidadosamente.  En  los  días  en  que  se  presentaron 
eventos  de  niebla,  las  muestras  fueron  expuestas 
colgándolas de manera perpendicular al frente de flujo 
de  la  niebla,  es  decir  a  la  dirección  predominante  del 
viento, en perchas de madera de 1,8 metros de altura y 
2 metros  de  longitud  (tres  perchas  en  total,  cada  una 
localizada al lado de una estación pluviométrica cercana). 
En  cada percha,  se  expusieron  las muestras  vegetales 
de  acuerdo  con  la  siguiente  distribución:  Percha  1: 
muestras de pasto, encenillo, frailejón y pasto; percha 2: 
con encenillo, frailejón, pasto y tagua; y en la percha 3: 








el  criterio  de  distancia  y  visualización  de  los  objetos, 
donde  se  tomó  como  referencia  una  distancia  de  10 
metros: alta densidad si el objeto no se observaba a ésta 































de  agua  en  la  superficie  de  la  rama  y  las  hojas; 







la  niebla  interceptada  por  la muestra  fue  determinada 
por  la  diferencia  de  peso  antes  y  después  del  evento. 
Finalizado el evento y posteriormente a la determinación 
del peso húmedo, se determinó el peso de saturación o 
máxima capacidad  de  almacenamiento  de  agua  de  las 
muestras. Para ello cada muestra fue sumergida durante 
dos horas en un recipiente con agua.  Una vez saturada, 
la  muestra  fue  colocada  en  una  malla  encima  del 
recipiente  con  agua  donde  se  dejó  drenar  el  agua  en 
exceso durante 1 hora. Durante este tiempo las muestras 
fueron  tapadas  para  evitar  la  pérdida  de  agua  por 
evaporación.  Escurrido  el  exceso  de  agua  se  pesaron 
las muestras  (peso de saturación). 
Con  el  objetivo de  cuantificar  la  cantidad de  agua  de 
niebla  que  drena  o  gotea  al  suelo  (entradas  netas  al 
ecosistema),  en  cada percha  se  tomaron  dos muestras 
de suelo (en los primeros 5 cm) antes y después de cada 
evento.  Estas muestras  fueron  tomadas  con  anillos 
metálicos  de  100  cm 3  de  volumen  y  fueron  pesadas 
inmediatamente  después  de  su  recolección,  para 
determinar el contenido de humedad del suelo antes del 
evento  (peso  inicial).  Posteriormente,  estas muestras 
fueron  secadas  al  horno a  una  temperatura de 105ºC, 
durante  48  horas,  para  determinar  el  peso  seco  de  la 
muestra  cuyo  contenido  de  humedad,  en  términos 




θ g = Humedad  gravimétrica  (g/g);  P h  = Peso  húmedo 
(peso en  gramos  antes  o después  del  evento,  según el 
tipo  de  humedad  a  caracterizar:  inicial  (antes),  final 
(después) y P s = Peso seco (peso seco al horno). 





θ v =  Humedad  volumétrica  (cm 3 /cm 3 ); ρ b =  es  la 





de  lámina  de  agua  en  el  suelo  durante  los  eventos  de 
niebla,  la cual esta expresada en milímetros  (ecuación 













consiste  en  cosechar  todas  las  hojas  presentes 
altitudinalmente  en  parcelas  (3)  de  1,0 m 2  de  área, 
seleccionadas al azar en cada cobertura. Todas las hojas 
cosechadas  en  cada  parcela  fueron  pesadas  y 
escaneadas, determinando el área de cada hoja, mediante 
el programa Erdas Image, versión 8.3, de acuerdo con 
la ecuación 4. El área  total de  la muestra de 1 m 2  fue 
determinada  mediante  la  sumatoria  de  las  áreas 

















antes despues  adeagua Lá adeagua Lá LAS  min min − = 
































la  variabilidad  entre  los  tratamientos  y  entre  las 










uno  de  los  tratamientos  se  realizaron  análisis  de 
correlación simple, entre la cantidad de agua de la niebla 

















muestras  de  vegetación,  para  lo  cual  se  utilizaron  los 
valores  de  eficiencia  de  captura  encontrados  en  un 
experimento donde se midió el contenido de agua liquida 












































BN  0,01132905  0,054144  0,156902 
F  0,00092625  0,0002496  0,00647 
P  0 ,02076  0,5032776  0,057582 
1  2  3 
(11) 




3.1.    Capacidad  de  inter ceptación  de  agua  de  la 
niebla  por   las  cober tur as  vegetales 




< 0,0001),  pero  esta  relación no  es  significativa  si  se 
evalúa de manera  independiente para cada variable. A 
continuación  se  presentan  los  resultados  de  la 
interceptación del agua de niebla por cada cobertura, de 
















conjuntamente  hace  que  la  captura  de  agua  por  la 
vegetación sea muy baja o casi nula y que la demanda 
de  agua  del  ambiente  sea  relativamente  alta,  lo  que 
genera pérdidas del agua interceptada, por evaporación 
del agua libre. 
En  el  BN  la  tendencia  en  la  ganancia  de  niebla  es 
proporcional a la intensidad de los eventos y con el área 
de  captura  de  la misma  (IAF  =  3,14),  en  donde  la 
ganancia  de  niebla  está  determinada  en  cierto  grado, 
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vegetales  (acículas,  hojas  pequeñas  y  grandes)  a 




por  efecto  del  viento  bordean  las  superficies mayores 





analizados  el  F  perdió  peso  y  sólo  ganó  agua  en  los 
eventos  de  alta  intensidad.  No  existe  una  explicación 
clara  de  la  pérdida  de  peso  por  estas  muestras  de 
frailejón, dado que cada muestra fue sellada en su tallo 
para  evitar  pérdidas  de  agua  estructural  durante  la 




















Con  respecto  al  BN,  los  valores  de  interceptación 
encontrados en este estudio son similares a los reportados 
para algunos bosques nubosos (Schemenauer et al, 1994, 




hacerse  de  manera  directa,  debido  a  que  dichas 
investigaciones  fueron  realizadas  en  otro  tipo  de 
vegetación y otras condiciones climáticas. 
3.2.   Aporte  neto  de  agua  de  niebla  a  la  superficie 
del  suelo 
De acuerdo con la Figura 3, no existe una tendencia general 
en  el  cambio de humedad en  el suelo con respecto  a  las 
características de los eventos de niebla analizados, es decir, 
no se evidencia una correlación entre la ganancia o pérdida 
del  agua por  el  suelo durante  los  eventos de niebla y  la 
densidad de los eventos, lo que indica que la ganancia neta




la  duración  de  los  eventos  (Figura  4). A  pesar  de  no 
presentarse una correlación entre las entradas de agua al 
suelo y la densidad de los eventos, si es claro que durante 
los  eventos  de  densidad media  (2)  se  presento  una 











agua  durante  los  eventos  de  niebla  (Figura  2b),  si  se 
presento  un  goteo  desde  las  hojas  como  se  anoto 
anteriormente, lo que se evidencia por el incremento de 
la humedad del suelo durante los eventos de alta densidad. 
Lo  anterior  implica  que  sumados  los  valores  de 
incrementos en la humedad del dosel del frailejón y las 
ganancias  netas  de  agua  en  el  suelo  (0.78 mm/hora), 
este tipo de vegetación es altamente eficiente en capturar 
el agua de la niebla. 
3.3.    Relación  entr e  la  ganancia  de  peso  (agua  de 
niebla)  y  el  peso  seco  de  las muestras 
Al comparar los incrementos en el peso de las muestras 
expuestas,  debido  a  la  interceptación  del  agua  de  la 




de materia  seca.  Esta  mayor  capacidad  del  F  para 
capturar  el  agua de  la niebla parece  estar  relacionada 
con  la  presencia  de  hojas  suculentas  y  vellosas,  en 
contraste  con  la  estructura  foliar  del BN, donde éstas 
son cartáceas, pequeñas y esclerofíticas (Kapelle, 2005). 
Por su parte las perdidas rápidas del agua interceptada 
esta  relacionada  con  las  características  físicas  e 
hidrofobicas de esta pubescencia, las cuales impiden que 
el agua capturada  sea retenida en  las hojas y drene al 
suelo  rápidamente.  Sin  embargo  la  baja  densidad  de 





la  niebla,  lo  que  muestra   nuevamente  que  la 
interceptación  de  niebla  es  proporcional  al  área  de 
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3.4.   Compar ación  ent r e  medidas  d ir ect as  e 
indirectas  para  estimar   la  captura  de  niebla 
La  Tabla   1  muestra   los  valores  (mm)  de  la 
interceptación del agua de la niebla por las coberturas 
estudiadas  en  cada  uno  de  los  eventos  y  por  los 
neblinómetros (arpas y cilindros); en donde las cuatro 
primeras  columnas,  corresponden  a  los  tratamientos 
evaluados  en  campo.  La  columna  quinta  y  sexta, 





anotar  que  aunque  las mediciones  son muy  variables, 
estadísticamente no existen diferencias significativas entre 
las medias  de  los  datos. Asimismo  no  se  observaron 
tendencias claras de correlación entre medidas directas e 
indirectas;  siendo menos  preciso  el  P. Aunque  las 
mediciones de las arpas y los cilindros están fuertemente 
relacionados por un modelo de tipo lineal (R 2 = 0.92), los 
valores  de  interceptación  por  parte  de  la  vegetación, 
guardan mayor relación con las mediciones realizadas con 
el arpa,  pese a que  la mayoría de  los estudios  reportan 
mejores resultados con medidas hechas con los cilindros 
Juvik  (Juvik y Ekern,  1978;  Schemenauer  y Cereceda, 
1994; Jarvis, 2000; González, 2000; Frumau et al., 2006). 







y  el  incremento de  la  humedad del  suelo)  y para  el P 
esta eficiencia fue de 14.5%. 





m ­2  día ­1 )  por  la  especie Olea  europaea,  de  9,2 m  de 
altura.  Esto indica que existe cierto grado de variabilidad 
entre valores  encontrados para  especies  y  condiciones 
ambientales diferentes, pues durante los eventos de niebla 




que  las  tasas  de depositación  de  niebla  pueden  variar 
entre  los  6  a  70  L  m ­2 día ­1 ,  dependiendo  de  las 
condiciones y la duración del evento. 
4.  CONCLUSIONES 
La  interceptación  de  niebla  es  un  fenómeno  físico, 










































Capacidad  de  Interceptación  del Agua  de Niebla  por  tres  Coberturas Vegetales  en  Páramos Andinos  ­   Tobón & Gil. 
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ser integradas al mismo, nos permitirían dilucidar patrones 
más  concisos  sobre  la  interceptación  por  coberturas 
vegetales y su aporte al balance hídrico de cuencas. 
La  capacidad  de  interceptación  de  niebla  por  las 
coberturas  vegetales  estudiadas  en  el  Páramo  de 










relación,  con  respecto  a  las  cantidades  capturadas  en 
cada  evento,  con  los valores  registrados  en  las  arpas. 
Asimismo,  los  instrumentos  utilizados  para medir  la 
interceptación de agua de la niebla en la zona, son  más 
eficientes  para  capturar  el  agua  de  la  niebla  que  las 
coberturas. Las entradas netas de agua al suelo (aportes 
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